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 Abstrakt: 
Předložená práce se zabývá sledováním vlastností dielektrických materiálů metodou 
dielektrické relaxační spektroskopie ve frekvenční oblasti. V rámci práce je navržen a 
realizován nový elektrodový systém umožňující práci ve ztížených klimatických podmínkách. 
S využitím nového elektrodového systému jsou experimentálně prošetřeny složky komplexní 
permitivity keramických vzorků elektrotechnického porcelánu a pyrostatu v průběhu procesu 
navlhání při různých relativních vlhkostech a teplotách.    
Abstract:  
The thesis deals with monitoring of dielectric material properties with the help of the 
dielelectric relaxation spectroscopy method in the frequency domain. Furthermore, new 
electrode system is designed and realized in order to enable working in onerous climatics 
conditions. The new electrode system is used for experimental investigation of complex 
permittivity parts of ceramic samples in the course of moisture absorption at various relative 
humidity and temperatures.  
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 Seznam použitých symbolů 
 
A
                              (kg kmol-1)                   poměrná atomová hmotnost 
 a                               (-)                                 počet molekul vody            
0C                              (F)                                kapacita kondenzátoru s vakuovým dielektrikem 
)(tD
→
                          (C m-2)                        elektrická indukce 
)(tE
→
                           (V m-1)                        intenzita elektrického pole  
pE                              (V m-1)                        elektrická pevnost 
g                                (m)                              mezera mezi elektrodami  
tg                               (m s-2)                          tíhové zrychlení 
k                                 (J K-1)                         Boltzmannova konstanta 
L                                (J mol-1 K-1)                molární vyzařovací teplo 
0m , 
∗
m                       (kg)                             hmotnost dokonale vysušené látky, navlhlé látky 
pmvm                           (-)                                počet molekul vody  
p , vp , pp , rp             (Pa)                              tlak, tlak suchého vzduchu, tlak vodní páry,   
                                                                       relativní tlak vodní páry 
r                                 (J kg-1 K-1)                  měrná plynová konstanta 
S                                (m2)                             dotyková plocha napěťové elektrody 
T                                (K)                               termodynamická teplota 
V                                (m3)                             objem plynu  
W                               (J)                                vazební energie   
δ , δtg                       (-)                                ztrátový úhel, ztrátový činitel 
0ε                               (F m-1)                         permitivita vakua 
/ε , //ε                         (-)                                reálná složka komplexní permitivity, imaginární  
                                                                       složka komplexní permitivity  
Sε , ∞ε                         (-)                                statická permitivita, optická permitivita 
φ                                 (g m-3)                         absolutní vlhkost vzduchu 
rϕ                               (%)                               relativní vlhkost vzduchu 
ϕ                                ( °)                               fázový úhel 
θ                                 ( °)                               smáčecí úhel 
vρ                               (Ω m)                           vnitřní rezistivita 
pρ                               (Ω)                               povrchová rezistivita 
12σ , 13σ , 23σ                (N m-1)                         mezipovrchové napětí kapaliny (vody) a tuhé   
                                                                        látky, povrchové napětí tuhé látky, povrchové   
                                                                        napětí kapaliny    
τ                                 (s)                                 relaxační doba 
ψ , ∗ψ                          (%)                               vlhkost látky, navlhavost látky 
 
 
 
 
 
- 7 -  
   Úvod  
 
S rostoucími požadavky trhu na jakost a elektrotechnologickou diagnostikovatelnost 
materiálů je nutné standardizovat a dodržovat jejich základní podmínky pro zkušební 
prostředí proto, aby zkoušky bylo možné srovnávat dle stanovených a standardizovaných 
parametrů se zaznamenanými unifikovanými parametry např. pro předkondiciování a  
kondiciování vzorků dle normy. Zkušební podmínky jsou definovány teplotou, vlhkostí 
obklopující vzorek a atmosférickým tlakem v době provádění zkoušek.  
Elektrotechnický průmysl klade stále větší důraz na volbu nejvhodnějšího materiálu i u 
keramických materiálů pro izolační účely. Jelikož výrobek může být používán 
v celosvětovém měřítku je výhodné u něj provádět zkoušky se ztíženými podmínkami např. 
pro použití v tropickém prostředí vyznačujícím se vyššími teplotami a vlhkostmi.  
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 1 Teoretická část 
1.1 Dielektrické materiály 
1.1.1 Veličiny a vlastnosti dielektrika 
Fyzika dielektrik se zabývá fyzikálními ději, které v materiálech probíhají působením 
elektrického pole. Elektrické vlastnosti jsou určovány chemickým složením, strukturou, 
skupenstvím a stavem. Dielektrika jsou složena z atomů, molekul, iontů. Ideální dielektrikum 
(izolant) obsahuje pouze vázané elektrické náboje. Reálné dielektrikum obsahuje vázané i 
volné elektrické náboje.   
Tab. 1 Základní veličiny dielektrických materiálů  
Základní el.veličiny veličina jednotka 
relativní permitivita /ε   (-) 
komplexní permitivita /// εεε j−=∗  (-) 
vnitřní rezistivita 
vρ  (Ω m) 
povrchová rezistivita 
 pρ  (Ω) 
ztrátový činitel δtg  (-) 
elektrická pevnost 
pE   (V m
-1) 
             
   Terminologie dielektrikum se používá ve vztahu s polarizovatelností částic a následně 
se schopností látky akumulovat po přiložení elektrického pole elektrickou energii (princip 
funkce kondenzátoru). 
   Název izolant se používá ve vztahu se schopností látky vzájemně izolovat vodivé části s 
různým potenciálem. 
Každý izolant je zároveň dielektrikem, ale všechna dielektrika nejsou izolanty. Mezi 
dielektrika patří mnohé látky s vlastnostmi polovodičů (Ge,Si) [4]. 
1.1.2 Polarizace dielektrika 
Dielektrická polarizace je fyzikální jev, u něhož se působením vnějšího i vnitřního 
elektrického pole posouvají elektricky vázané náboje dielektrika ze svých rovnovážných 
poloh do nových na malé omezené vzdálenosti. Má-li látka dipólové molekuly, orientují se i  
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 tyto molekuly do směru pole. Volné náboje v dielektriku jsou jen výjimečně příčinnou 
polarizace [4]. 
1.1.3 Elektrická vodivost 
   Elektrická vodivost vyplývá z pohybu volných nebo slabě vázaných elektrických 
nábojů v elektrickém poli. Úroveň elektrické vodivosti závisí na druhu nosičů elektrického 
náboje (velikosti náboje, driftové pohyblivosti) a jejich koncentraci. 
Rozdělit elektrické vodivosti lze do dvou skupin. Do první skupiny patří tyto vodivosti:    
iontová (ionty příměsí a nečistot, ionty vlastní látky), elektronová (v elektrických polích o 
velmi vysoké intenzitě) a elektroforetická (koloidní částice v kapalných látkách). Druhá 
skupina obsahuje rozdělení na vnitřní a povrchovou (u tuhých látek) [4]. 
1.1.4 Dielektrické ztráty 
Technické dielektrikum se vyznačuje oproti ideálnímu dielektriku nenulovou elektrickou 
vodivost, také častěji obsahuje nečistoty, příměsi, vlhkost atd. Přiložené elektrické pole poté 
vytvoří nestacionární pochody uvnitř dielektrika, které vedou ke ztrátám energie. Dielektrické 
ztráty představují celkovou energii, která je rozptýlena v dielektriku v časové jednotce při 
jeho vložení do elektrického pole. Ztráty se objevují při působení stejnosměrného i střídavého 
pole a jsou doprovázeny ohřevem dielektrika a změnou fázového úhlu mezi napětím a 
proudem. Připojením střídavého napětí na kondenzátor dojde k tomu, že proud předbíhá 
napětí o fázový úhel ϕ , který je menší než 90°. Ztrátový úhel δ  vyjadřuje míru 
nedokonalostí dielektrika a odečítá se od 90° pro zjištění fázového úhlu. 
Dielektrických ztráty se podle podstaty dělí na vodivostní ztráty, polarizační ztráty a   
ionizační ztráty [4]. 
1.1.5 Působení střídavého elektrického pole 
Dielektrikum namáhané střídavým elektrickým polem se chová jinak než u 
stejnosměrného pole a má komplikovanější matematické vyjádření. V úvahu je proto nutné 
brát i kinetické vlastnosti částic. Příčinou fázového zpoždění (při přiloženém sinusovém 
napětí) vektoru elektrické indukce )(tD
→
 a intenzity elektrického pole )(tE
→
 o určitý úhel δ je 
způsobeno setrvačností těchto částic [7].  
U teorie střídavých polí je zavedena frekvenčně závislá komplexní permitivita 
)( ωε j∗ vyjádřena vztahy  
 )()()( /// ωεωεωε ⋅−=∗ jj ,      (1) 
 δεε tg⋅= ///  ,    (2) 
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  )1(/ δεε tg−⋅=∗  .    (3) 
 
Obr. 1  Grafické vyjádření komplexní permitivity [7] 
 
Pro frekvenční závislost komplexní permitivity platí podle Debyeho teorie  
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∞
∞
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kde Sε   je statická permitivita pro f → 0 a ∞ε   je optická permitivita pro f → ∞ [4]. 
1.2 Způsob navlhání pevných látek 
Exponuje-li se tuhá látka v prostředí obsahující vodní páru, dochází k výměně vody mezi 
tuhou látkou a prostředím. Jev sorpce se vyskytuje u tuhých látek s relativně malým 
množstvím vody (v poměru k okolnímu prostředí), u tohoto jevu pevná látka přijímá vodu z 
prostředí. Jev desorpce je opakem sorpce.  
1.2.1 Teorie vlhkého vzduchu 
Vlhký vzduch je směs suchého vzduchu s obsahem molekul vody nebo vodní páry. 
Nenasycený vlhký vzduch je směs suchého vzduchu s přehřátou vodní párou, a nasycený 
vlhký vzduch je směsí vzduchu se sytou vodní párou. Vzduchová směs může být i směsí 
suchého vzduchu, syté vodní páry a vody ve stavu kapalném i tuhém, a tou je mlha                 
a jinovatka. 
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Většina výpočtů pro vlhký vzduch se počítá pro tlaky blízké tlaku atmosférickému [1]. 
Stavovou rovnici pro suchý vzduch lze vyjádřit ve tvaru 
 TrmVp vvv ⋅⋅=⋅       (8) 
a pro vodní páru vztahem 
 TrmVp ppp ⋅⋅=⋅ ,      (9) 
kde obecně p  je tlak plynu, V  objem plynu, T  termodynamická teplota, r  měrná plynová 
konstanta a m  hmotnost plynu (veličiny s dolním indexem v platí pro suchý vzduch a p pro 
vlhký vzduch) [1].  
Použitím Daltonova zákona  
 ...321 +++= pppp ,      (10) 
platí stavová rovnice i pro směs plynů. Vlhký vzduch je směsí suchého vzduchu a vodní páry, 
proto je celkový tlak vlhkého vzduchu součtem částečných tlaků suchého vzduchu vp  a vodní 
páry pp  
          vp ppp +=  .      (11) 
Absolutní vlhkost vzduchu φ  je hustota vodní páry 
 
Tr
p
V
m
p
pp
⋅
==φ .      (12) 
Absolutní vlhkost může být také vyjádřena tlakem pp , je-li vzduch nasycen vodní parou, je 
absolutní vlhkost maximální a značíme ji //φ  nebo //pp . Absolutní vlhkost //φ  je závislá na 
teplotě, vychází ze závislosti sytého tlaku //pp  na teplotě podle Clausius-Claplyronovy 
rovnice 
 2
ln
Tr
L
dT
pd
P
p
⋅
= ,      (13) 
kde L  je molární vypařovací teplo [1]. 
Relativní vlhkost vzduchu rϕ  se používá nejčastěji a udává míru nasycení páry 
 
p
p
pp
pp
r p
p
Trp
Trp
′′
=
⋅⋅′′
⋅⋅
=
Φ ′′
Φ
=ϕ ,      (14) 
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Relativní vlhkost je tedy poměr skutečné absolutní vlhkosti vzduchu k maximální absolutní 
vlhkosti vzduchu při stejné teplotě; a dále ovlivňuje mechanické, elektrické i tepelné 
vlastnosti některých materiálů (papír, laky, textilie, …) [1]. 
Tab. 2 Rozdělení vlhkosti vzduchu [6] 
  suchý relativní vlhkost vzduchu pod 50 % 
  normální vlhký relativní vlhkost vzduchu  70 – 85 % 
  vlhký relativní vlhkost vzduchu větší než 90 % 
Nejčastěji se relativní vlhkost vzduchu pohybuje v rozmezí hodnot 45 - 75 %.  
Pozn.: Za normální prostředí pro zkoušení vlastností materiálů se považuje to prostředí, kde je 
teplota 23 ± 2 ºC a vlhkost 50 ± 5 % (dle ČSN 34 6401) [6]. 
1.2.2 Navlhavost a adsorpce 
Navlhavost (hygroskopičnost) je schopnost látky přijímat vlhkost z okolního ovzduší. 
Základním fyzikálním jevem u navlhavosti je adsorpce (= proces probíhající na povrchu tuhé 
látky nebo kapaliny) molekul vody. Adsorpce molekul vody je výsledkem adsorpčních sil 
mezi sorbetem a sorbendem. U adsorpce se mohou uplatnit elektrostatické síly, van der 
Waalsovy síly a chemické síly. 
Doba pobytu τ  je doba setrvání vázané molekuly vody na povrchu tuhé látky, po 
uplynutí této doby molekula desorbuje, tj. opouští povrch sorbetu. Doba τ  je silně závislá na 
teplotě T  a na vazební energii W , proto platí 
 
kT
W
eA ⋅=τ ,      (15) 
kde k  je Boltzmannova konstanta a A  materiálová konstanta [9]. 
1.2.3 Vlhkost a navlhavost látek 
Navlhání a vysoušení látek je dlouhodobý fyzikální proces. Při navlhání probíhá v látce 
umístěné v prostředí o konstantní relativní vlhkosti a teplotě, postupné zvyšování nízkého 
obsahu vlhkosti v jednotkovém objemu látky a asymptoticky se blíží k rovnovážnému stavu 
vlhkosti v látce, který odpovídá relativní vlhkosti okolního prostředí. Vysoušení je opačný 
proces, u kterého z velkého počátečního obsahu vlhkosti v jednotkovém objemu látky 
vysoušením vzniká asymptotické přiblížení k rovnovážnému stavu odpovídajícímu vlhkosti 
okolního prostředí [9]. 
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 Vlhkost látky Ψ je dána množstvím vody obsažené v jednotkovém objemu látky za 
daných vnějších podmínek; pro vyjádření v % 
 100
0
0
⋅
−
=Ψ
m
mm
,      (16) 
kde m  je hmotnost navlhlé látky a 0m  hmotnost dokonale vysušené látky. 
Navlhavost látky je definována pro případ rovnovážné vlhkosti při normální teplotě ve 
vzduchu s relativní vlhkostí ϕ  = 100 % pro vyjádření v % 
 100
0
0
⋅
−
=Ψ
∗
∗
m
mm
,      (17) 
kde ∗m  je hmotnost navlhlé látky (při ϕ  = 100 %) [9]. 
1.2.4 Smáčivost povrchu tuhých látek 
Velikost smáčivosti povrchu tuhých látek je udávaná smáčecí schopností – mírou 
schopnosti kapaliny (vody) se rozprostřít po povrchu tuhé látky (nebo jiné kapaliny). Smáčecí 
schopnost je funkcí smáčecího úhlu θ , který je sevřený mezi povrchem tuhé látky a tečnou 
k povrchu kapaliny (vody) v místě jejich styku se vzduchem. Vztah pro smáčecí úhel 
 
23
1213cos
σ
σσθ −= ,      (18) 
kde 13σ  je povrchové napětí tuhé látky, 23σ  povrchové napětí kapaliny (vody) a 12σ   
mezipovrchové napětí kapaliny (vody) a tuhé látky. Smáčení povrchu se projeví při θ  < 90 º 
[9]. 
Na základě úrovně smáčení vodou lze látky rozdělit na hydrofilní (povrch se smáčí vodou 
→ kapky vody se roztáhnou – sklo, slída) a hydrofobní (povrch se vodou nesmáčí → kapky 
vody se stáhnou – parafín, polyetylén) [9]. 
1.2.5 Vytváření konstantní relativní vlhkosti pomocí rozpouštěných látek 
Potřebné stavy vzduchu pro přesná měření, pro cejchování vlhkoměrů a měření vlhkostí 
lze vytvořit za pomoci vodných roztoků solí nebo kyselin. Pro rozpuštěné látky (netvořící  
hydráty) nebo jiné reakční produkty platí Raoultův zákon 
 
1+
=
pmv
pmv
r
m
m
p ,      (19) 
kde rp  je relativní tlak vodní páry v roztoku, pmvm  počet molekul vody, které připadají na 
jednu molekulu rozpuštěné látky. Pro větší spolehlivost platí následující vztah 
 
 - 14 -  
  
1+
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p ,      (20) 
kde a  představuje počet molekul vody, které jsou vázány jako hydráty nebo hydrology.    
Počet vázaných molekul vody (hodnoty a ) jsou pro některé soli které zapsány v 
tab. 3  Owe Berg(em) i jinými autory od kterých získal informace [1]. 
Tab. 3 Hodnoty pro některé rozpuštěné látky [1] 
rozpuštěná látka a rozpuštěná látka a 
LiCl 1 BaCl2 1,5 
NaCl 1 SrCl2 1 
KCl 0,80 NiCl2 1,5 
RbCl 0,75 NaNO3 1 
CaCl 0,78 Zn/NO3/2 3 
NaBr 0,80 Cd/NO3/2 2 
KJ 0,62 HCl 2 
CaCl2 2 HNO3 1 
MgCl2 2 NaOH 1 
 
Pro relativní vlhkost nad nasycenými roztoky solí platí pro některé sloučeniny hodnoty 
reprezentované tab. 4. 
Tab. 4 Relativní vlhkost nad nasycenými roztoky solí pro různé teploty [1] 
Relativní vlhkost [%] při různých teplotách [ºC] 
pevná fáze 0 ˚C 5 ˚C 10 ˚C 15 ˚C 20 ˚C 25 ˚C 30 ˚C 50 ˚C 100 ˚C 
H3PO4  · 1/2 H2O      
9       
/24/    
ZnCL2  · 1/2 H2O     10     
LiCl·H2O 14,7 14,0 13,3 12,8 12,4 12,0 11,8 11,4  
KC2H3O2     20    
13    
/168/ 
KF         22,9 
NaBr         22,9 
NaCl, KNO3, NaNO3     
30,49 
/16,39/      
CaCl2  ·6 H2O  39,8 38 
35       
/18,5/ 32,3 
31       
/24,5/ 
   
MgCl2 ·6  H2O 35,0 36,4 34,2 33,9 33,6 33,2 32,8 31,4  
CrO3     35     
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 1.3 Keramické materiály 
Keramika je obecně definována jako anorganická nekovová látka s heterogenní 
polykrystalickou strukturou. Elektrotechnická keramika je vyráběna slinováním a používána 
v mnoha aplikacích mikrovlnné techniky, na přenosových vedeních, v izolačních aplikacích 
atd. [10].   
V moderních aplikacích se využívá pro výrobu syntetických surovin s požadovanými 
fyzikálními a chemickými vlastnostmi. S vyšší čistotou surovin roste exponenciálně jejich 
cena. Materiál žíháním (zahřátí na vysokou teplotu) ztrácí hmotnost proto je nutné navážku 
navýšit o korekční množství proto, aby se dosáhlo požadované hmotnosti materiálu. Materiál 
se dále homogenizuje (→ důkladné promísení vstupních surovin a aglomerátů) často po dobu 
několika hodin ve vibračních nebo rotačních mlýnech. Materiál se před tepelným procesem 
(kalcinací) odvodní a podrtí. Kalcinační teplota je definována fyzikálními a chemickými 
vlastnostmi výchozích surovin a musí být dostatečně vysoká proto, aby došlo k reakci v pevné 
fázi a nedocházelo k intenzivnímu slinování, které by zhoršilo následnou opracovatelnost. U 
kalcinační teploty je také důležitá výdrž na kalcinační teplotě z důvodu pomalých 
mechanizmů reakcí v pevné fázi. Konečný kalcinát by neměl obsahovat nezreagované částice 
surovin. Následné zpracování se může provádět metodou suchého lisování. Koncové 
vlastnosti jsou zajištěny výpalem, jehož výsledkem je zisk slinuté keramiky [10].                                                            
1.3.1 Popis a rozdělení 
Fyzikální vlastnosti určují vlastnosti keramiky pro technické účely a podle nich je možné 
dle určujících parametrů zvolit správný materiál. Mezi požadavky lze zahrnout tyto vlastnosti: 
mechanickou pevnost, obecnou a chemickou odolnost vůči změnám teploty, žárovzdornost, 
permitivita, ztrátový činitel, elektrická pevnost, měrný vnitřní odpor atd. Např. živcový 
porcelán je pro běžné použití dostačující, ale pro dálková přenosová vedení a rozvodny 
vysokých napětí je nutné zvýšit elektrickou pevnost materiálu [8]. 
Elektrotechnické materiály je  možné rozdělit do těchto skupin: 
- porcelán a korundový porcelán – střední a vysoká mechanická a vysoká elektrická 
pevnost (výroba izolátorů se střední a vysokou mechanickou pevností); 
- steatit – vysoká elektrická a mechanická pevnost (výroba izolátorů a drobných 
izolačních součástí); 
- kamenina a kerit – snížená teplotní roztažnost, mírně průlinčité keramické hmoty pro 
izolační součásti až do teplot 600 °C, odolnost vůči teplotním rázům; 
- mullit a korundová keramika – vysoké hodnoty žáruvzdornosti, mechanických a 
elektrických pevností, odolnost vůči teplotním nárazům (izolační součásti pro teploty 
až do 1300 °C); 
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 - pyrostat a cordierit – nízká teplotní roztažnost pro izolační součásti, odolnost proti 
elektrickému oblouku a velmi prudkým teplotním rázům; 
- steatit – vysoká mechanická pevnost, nízká permitivity a nízké dielektrické ztráty 
(vysokofrekvenční elektrotechnika); 
- slinutý korund – vysoká mechanická pevnost, velmi nízké dielektrické ztráty 
(vysokofrekvenční elektrotechnika s velmi vysokou mechanickou pevností); 
- titaničitá keramika a feroelektrické materiály (na bázi BaTiO3) – s různým obchodním 
označením jako např. Rutilit, Negatit, Permitit (keramická dielektrika pro 
kondenzátory) [8].         
1.4 Význam synergie 
Synergie je spolupůsobení několika činitelů, které dohromady mají větší působení než by 
se očekávalo ,,běžným” součtem.        
Tato práce se zabývá synergickým působením vlhkosti a teploty. Velikosti těchto činitelů 
ovlivňuje velikost degradačních činitelů materiálů. Teplota může nabývat nízkých i vysokých 
teplot rozdílných od teploty okolního prostředí. Tyto ztráty jsou ovlivněny ztrátami 
v elektrických zařízeních (i v samotné izolaci zařízení). Vyšší teploty urychlují průběh koroze 
a stárnutí zvyšujícím se tepelným namáháním. Rychlé změny teplot mohou vést k prasklinám 
v materiálu. Venkovním zdrojem vlhkosti je atmosféra nebo zkušební klimatická komora, 
v níž se izolant nachází. Působením vlhkosti se zhoršují elektrické vlastnosti tuhých i 
kapalných izolantů. Vlhkost při styku s tuhou látkou způsobuje adsorpci (na povrch 
materiálu) nebo absorpci vody (do objemu materiálu). U izolantů vlhkost zhoršuje 
dielektrické vlastnosti. Příliš nízká vlhkost materiály vysušuje (změny objemu, deformace, 
změny mechanických vlastností) [5]. 
Synergické působení vlhkosti a teploty je největší při vyšších hodnotách obou činitelů. 
Nejvyšší podíl má tomto nárůstu hodnot má relativní vlhkost.  
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 2 Experimentální část 
2.1 Specifikace zkoumaných vzorků 
V této práci jsou zkoumány dva typy vzorků. Jejich vlastnosti mají odlišné parametry 
z důvodu odlišného chemického (tab. 5) a mineralogického (tab. 6) složení. Z těchto příčin je 
materiál porcelán vhodnější pro izolátory a pyrostat pro svou odolnost proti teplotním 
nárazům a pro zhášení elektrického oblouku.     
Tab. 5 Chemické srovnávací složení vybraných keramických materiálů  [3] 
Oxid / obsah [hm. %]    pyrostat     porcelán 
SiO2 56.9       70 
Al2O3 36.6 23.8 
Fe2O3 3.1 0.7 
TiO2 1.2 0.2 
CaO 0.6 0.3 
MgO 0.4 0.3 
K2O 1.1 2.1 
Na2O 0.1 1.4 
Tab. 6 Mineralogické srovnávací složení vybraných keramických materiálů  [3] 
Minerál / obsah [hm. %]    pyrostat     porcelán 
mullit 40 15 
β – křemen 15 13 
tridymit 6 0 
cristobalit 25 12 
korund 0 0 
skelná fáze 14 60 
 
2.2 Klimatická komora Climacell 111 
Pro požadované stabilní okolní prostředí a regulovatelnou vlhkost včetně teploty byla 
používána klimatická komora Climacell, pomocí které bylo možné nastavit teplotní rozsah v 
intervalu 10 - 90 °C s regulovanou vlhkostí [2]. Komora je vhodná pro náročné experimenty a  
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 laboratorní zkoušky. Data lze z komory získávat přes PC nebo tiskárnu. V této práci se 
používala průchodka přes kterou byly vedeny kabely, které spojovaly navržený elektrodový 
systém s přístrojem Agilent E4980A, kterým byla měřena kapacita a ztrátový úhel. Data byla 
zapisována přes ovládací program do osobního počítače do tabulek. 
Komora byla dodatečně upravena, z důvodu častého vkládání a výměny vzorky. 
Provedena úprava se vztahovala k zakrytí přední stěny parotěsnou fólií s minimálním 
otvorovým prvkem pro snížení unikání teploty a vlhkosti a stabilnější klimatické prostředí v 
komoře. Přichycení fólie se provedlo hliníkovou lepící páskou. 
2.3 Elektrodový systém  
Pro zvolené měření byl stanoven rozsah frekvencí od 100 Hz do 2 MHz a bylo nutno 
zvolit uspořádání na obr. 2. Pro elektrody a nosnou část elektrodového systému byla zvolena. 
Mosaz má vyšší odolnost proti chemickým a fyzikálním procesům vlivem ztížených 
podmínek. Ostatní komponenty včetně šroubů byly zvoleny také z mosazi (jen pružiny byly 
v pozinkové úpravě). 
 
 
Obr. 2 Výpočty kapacit a korekce na okrajovou kapacitu [7] 
2.3.1 Volba tvaru vzorků a místa měření 
Nejvhodnějším tvarem pro měření permitivity a ztrátového činitele je tvar desky. V této 
práci jsou použity materiály jen ve formě desek. Je-li vyžadována vysoká přesnost měření 
musí být vzorek dostatečně velký. Nejvíce ovlivňuje nepřesnost mimo rozměru vzorku i jeho 
tloušťka. Pro přesnost ± 1 % je dostačující tloušťka vzorku 1,5 mm. Velmi výhodné je 
zvětšení tloušťky na 6 až 12 mm (v práci použity vzorky o tloušťce 9 a 10 mm zjištěných 
z aritmetického průměru z většího počtu a z více míst měření).  
Vzorky byly označeny z důvodu měření ve stále stejném místě (střed plochy desky) a s 
konstantní orientací horní a dolní plochy desky. 
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 2.3.2 Výpočet zatížení vzorku pro správnou sílu přítlaku 
Dle laboratorních požadavků musí být síla přítlaku horní desky (včetně napěťové 
elektrody a keramického kroužku) 10 kPa s tolerancí ±0,2 kPa. Výpočty jsou vztaženy 
k elektrodovému systému z mosazi. Dotyková plocha elektrody byla spočtena na   
2461,76·10-6 m2. Počáteční vzorec pro výpočty  
 
S
Fp =       (21) 
Výpočty pro hmotnost zátěže 
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Vypočtená hmotnost je celková a je v ní zahrnuta i hmotnost keramického kroužku (90 g) a 
hmotnost napěťové elektrody (350 g). Po odečtení těchto hmotností zůstává zbytková 
hmotnost pro horní desku 2,072 kg. Poté byla spočtena hmotnost horní desky s 
orientační výškou 10 mm pro orientační zjištění hmotnosti horní desky. Pro chybějící 
hmotnost orientační horní desky byla dopočtena chybějící výška (12 mm). Po součtu 
odhadnuté a chybějící výšky byla vyhodnocena potřebná tloušťka mosazné desky 22 mm.    
2.3.3 Realizace dotyku mezi elektrodami a sestava elektrodového systému 
V tomto elektrodovém systému se vzorek vkládá mezi napěťovou a měřící elektrodu 
(včetně stínicí elektrody). Pro dobrý dotyk elektrod je použito odpružení za pomoci tlačných 
pružin ve třech místech úchytu stínicí elektrody pomocí mosazných šroubů ke střední desce. 
Stínicí elektroda je tlačena dolů vzorkem na který působí tlakem přes napěťovou elektrodu a 
keramický kroužek horní deska.   
 
Obr. 3 Realizovaný elektrodový systém včetně odpružení 
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Vysvětlivky jednotlivých součástí tříelektrodového systému: 1 – stínicí elektroda,             
2 – měřicí elektroda, 3 – napěťová elektroda, 4 – keramický kroužek (2ks), 5 – horní deska,            
6 – vodicí kolík (3 ks), 7 – distanční sloupek, 8 – střední deska a 9 – spodní deska. 
2.4 Měření a vyhodnocování vlivu navlhání a teploty na vzorky keramiky 
2.4.1 Proces navlhání a zvolené klimatické podmínky 
Na počátku experimentu bylo vybráno po sedmi vzorcích elektrotechnického porcelánu a 
pyrostatu. Před prvním měřením bylo nutné vzorky vysušit v peci po dobu 48 hodin při       
100 °C. Měření probíhalo v přibližně týdenních odstupech kvůli správnému a dostatečnému 
procesu navlhání. První týden se měřilo při relativní vlhkosti 10 % (z důvodu nejnižší možné 
vlhkosti kterou klimatická komora umožňuje) při teplotách 23, 40, 60 a 80 °C. Měření 
probíhalo po dvou teplotách denně, protože mezi každým měřením musely vzorky alespoň 
dvě hodiny být prohřívány a navýšení a ustálení hodnot teploty a relativní vlhkosti po nárůstu 
parametrů v klimatické komoře trvalo cca od 20 do 60 minut. Po další týdny byly měřeny 
parametry při vlhkostech 33, 55, 75 a 95 % pro tytéž teploty.     
2.4.2 Vyhodnocení naměřených a vypočítaných hodnot  
Relativní permitivita u všech vzorků, teplot a vlhkostí klesala bez ohledu na materiál a 
pokles byl oproti ztrátám pozvolnější.. Největší rozptyl hodnot permitivity v grafech byl 
zřetelný do cca 100 kHz. Ztráty s frekvencí klesaly a v grafech lišili nejvíce do frekvence cca 
10 kHz. Ztrátový činitel se s frekvencí zmenšoval a hodnoty se od sebe lišily minimálně 
mimo hodnot z měření při nejvyšší vlhkosti.   
Materiál pyrostat měl zjištěny několikanásobně větší hodnoty permitivity, ztrát a 
ztrátového činitele než elektrotechnický porcelán. Největší rozdíly byly zvláště u permitivity.   
Pro lepší vyhodnocení synergických účinků byly vytvořeny 3D grafy se vzájemnými 
závislostmi elektrických vlastností na frekvenci, vlhkosti a teplotě. Z vytvořených 3D grafů je 
zřejmá největší závislost na vlhkosti a teplotě s minimálním vlivem zvyšující se frekvence.  
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 2.4.3 Výsledky práce v 2D grafech 
 
Obr. 4 Frekvenční závislosti a) relativní permitivity b) ztrátového čísla a c) )( /// εε f= s parametrem 
relativní vlhkosti měření pro materiál porcelán při ϑ  = 23 °C 
 - 22 -  
  
Obr. 5 Frekvenční závislosti a) relativní permitivity b) ztrátového čísla a c) )( /// εε f= s parametrem 
relativní vlhkosti měření pro materiál pyrostat při ϑ  = 23 °C 
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Obr. 6 Frekvenční závislosti a) relativní permitivity b) ztrátového čísla a c) )( /// εε f= s parametrem 
relativní vlhkosti měření pro materiál porcelán při ϑ  = 40 °C 
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Obr. 7 Frekvenční závislosti a) relativní permitivity b) ztrátového čísla a c) )( /// εε f= s parametrem 
relativní vlhkosti měření pro materiál pyrostat při ϑ  = 40 °C 
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Obr. 8 Frekvenční závislosti a) relativní permitivity b) ztrátového čísla a c) )( /// εε f= s parametrem 
relativní vlhkosti měření pro materiál porcelán při ϑ  = 60 °C 
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Obr. 9 Frekvenční závislosti a) relativní permitivity b) ztrátového čísla a c) )( /// εε f= s parametrem 
relativní vlhkosti měření pro materiál pyrostat při ϑ  = 60 °C 
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Obr. 10 Frekvenční závislosti a) relativní permitivity b) ztrátového čísla a c) )( /// εε f= s parametrem 
relativní vlhkosti měření pro materiál porcelán při ϑ  = 80 °C 
 
 - 28 -  
  
Obr. 11 Frekvenční závislosti a) relativní permitivity b) ztrátového čísla a c) )( /// εε f= s parametrem 
relativní vlhkosti měření pro materiál pyrostat při ϑ  = 80 °C 
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 2.4.4 Výsledky práce v 3D grafech 
 
Obr. 12 Graf závislosti permitivity na vlhkosti a teplotě 
 
Obr. 13 Graf závislosti ztrát na vlhkosti a teplotě 
 
Obr. 14 Graf závislosti permitivity na frekvenci a teplotě 
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Obr. 15 Graf závislosti ztrát na frekvenci a teplotě 
 
Obr. 16 Graf závislosti permitivity na frekvenci a vlhkosti 
 
Obr. 17 Graf závislosti ztrát na frekvenci a vlhkosti 
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 3 Závěr 
V bakalářské práci proběhlo měření a vyhodnocení elektrických vlastností prověřovaného 
materiálu porcelánu a pyrostatu. Pro největší přesnost a dostatečné navlhnutí materiálů byly 
zvolen týdenní interval mezi jednotlivými změnami vlhkosti na vlhkost vyšší. Vzorky byly 
vkládány do klimatické komory až po ustálení relativní vlhkosti a teploty v komoře. Poté byly 
vzorky v komoře ohřívány po dobu dvou hodin a po tomto intervalu začalo samotné měření 
kapacity a ztrátového činitele materiálů v závislosti na frekvenci. Všechny vzorky byly 
proměřeny pětkrát. Pro výpočty byly změřeny tloušťky vzorků a rozměry měřící elektrody a 
vzduchové mezery mezi měřící a stínící elektrodou. Z naměřených hodnot byly dopočítány 
hodnoty permitivity a ztráty pro jednotlivé teploty a vlhkosti v závislosti na frekvenci. 
Z výsledků experimentální části je dokázán vliv synergických účinků vlhkosti a teploty 
na elektrické vlastnosti dielektrických materiálů. Z vyhodnocených 3D grafů v kapitole 2.4.4 
je prokázán větší vliv vlhkosti než teploty na vlastnosti dielektrických materiálů; hodnoty jsou 
při nižších frekvencích pro permitivitu přibližně dvojnásobné, pro ztráty dvacetinásobné a pro 
ztrátový činitel desetinásobné.   
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